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Résumé -Ce papier a pour objet de proposer une méthodologie d'élaboration d'un modèle support à l'aide à la décision en maintenance permettant par simulation d'évaluer les différentes stratégies. La valeur ajoutée de la méthodologie réside dans l'unification, à base de Réseaux Bayésiens, des différents types de connaissance nécessaires à la construction de ce modèle d'évaluation. Ce dernier est ainsi construit à partir de motifs génériques et modulables représentatifs des variables décisionnels dans l'évaluation d'une stratégie de maintenance. Ces motifs, par instanciation, facilitent la construction des modèles d'applications spécifiques. Cette méthodologie, issue du projet ANR SKOOB, est testée sur le cas applicatif de la maintenance d'un système de chauffage de l'eau. MOTS-CLÉS : Aide à la décision -Stratégie de maintenance -Disponibilité -Réseaux Bayésiens I. INTRODUCTION Par rapport aux exigences de plus en plus importantes relatives au Maintien en Condition Opérationnelle d'un système industriel, le processus de maintenance joue un rôle fondamental pour l'amélioration de la disponibilité, de la productivité, etc. [START_REF] Alsyouf | The role of maintenance in improving companies' productivity and profitability[END_REF]. Pour essayer de contrôler au mieux ces performances, les responsables de maintenance doivent donc être capables de choisir les stratégies de maintenance et les ressources à mettre en oeuvre les plus adaptées aux besoins. Ces choix de prise de décision sont à ce jour basés sur des modèles permettant d'évaluer les stratégies de maintenance à partir d'une quantification du plan de maintenance et de l'organisation associée. [START_REF] Wang | A survey of maintenance policies of deteriorating systems[END_REF] par exemple introduit dans ces modèles plusieurs paramètres comme la nature de l'intervention, la fréquence, les conditions de réalisation des interventions [3] ce qui permet de comparer différentes stratégies en calculant des indicateurs clés (Key Performance Indicators-KPI) et de prédire l'écart entre les performances opérationnelles et les objectifs visés. Ces résultats peuvent ensuite être utilisés pour cibler des améliorations basées souvent sur des compromis. Par rapport à ce besoin en évaluation pour des systèmes industriels de plus en plus complexes où les solutions analytiques ne sont plus possibles, un des verrous scientifiques est de disposer d'un modèle intégrant un ensemble de paramètres représentatifs des différentes stratégies et formalisant leurs impacts sur les variables et performances majeures du système. Face à ce verrou, notre contribution consiste à proposer une méthodologie d'élaboration d'un modèle support à l'aide à la décision en maintenance prenant en compte différents KPIs parfois antagonistes (i.e. disponibilité, coût) et permettant par simulation d'évaluer les stratégies. La valeur ajoutée de la méthodologie réside dans l'unification, à base de Réseaux Bayésiens, des différents types de connaissance nécessaires à la construction de ce modèle d'évaluation. Ce dernier est ainsi construit à partir de motifs génériques et modulables représentatifs des variables décisionnelles.

II. L'EVALUATION DES STRATEGIES DE MAINTENANCE DANS UN CONTEXTE D'INGENIERIE SYSTEME

Dans les travaux de [3], [START_REF] Crespo-Márquez | The maintenance management framework: models and methods for complex systems maintenance[END_REF], et [START_REF] Dekker | Applications of maintenance optimization models: review and analysis[END_REF] les aspects considérés dans les évaluations des stratégies sont principalement les paramètres déclencheurs des actions de maintenance, les critères des performances à optimiser, le degré de restauration du composant suite à une action de maintenance et l'architecture du système mono-composant ou multicomposant. Ces différents aspects requièrent ainsi d'intégrer normalement dans la modélisation support à l'évaluation, les éléments suivants : -les dépendances entre les composants, -les performances multicritères [START_REF] Parida | Development of a Multi-criteria Hierarchical Framework for Maintenance Performance Measurement[END_REF], -les différents points de vue d'un système : fonctionnel, dysfonctionnel, financier, informationnel et organisationnel, -les interactions du système de maintenance avec le système principal ainsi qu'avec ses systèmes contributeurs, -l'intégration des informations qualitatives et quantitatives à différents niveaux d'abstraction. Cependant, la plupart des modèles existants ne supportent pas l'ensemble de ces éléments. Par exemple, [START_REF] Crespo-Márquez | The maintenance management framework: models and methods for complex systems maintenance[END_REF] ne considère que des systèmes mono-composants, et [START_REF] Valdez-Flores | A survey of preventive maintenance models for stochastically deteriorating single-unit systems[END_REF] n'utilisent comme critères d'évaluation que la disponibilité, les coûts ou la fiabilité. Ces manques peuvent conduire à une non prise en compte de plusieurs facteurs clés dans l'évaluation telle que : -non intégration de l'impact de la maintenance sur les autres performances comme la qualité du produit, le risque, etc [START_REF] Parida | Development of a Multi-criteria Hierarchical Framework for Maintenance Performance Measurement[END_REF].

-non intégration, au-delà des aspects techniques (e.g. les mécanismes de dégradation, fréquences des interventions) des aspects humains et organisationnels qui impactent également les performances du système [START_REF] Léger | Methodological developments for probabilistic risk analyses of socio-technical systems[END_REF], -non considération des différents types de dépendances (stochastiques, structurelles, économiques…).

-non considération de l'interaction entre le système de maintenance et le système principal qui limite la réutilisation des modèles et la capitalisation de connaissances. Dans ce contexte, notre contribution scientifique consiste à proposer une méthodologie permettant d'évaluer, sur la base du calcul d'un ensemble d'indicateurs, si l'architecture fonctionnelle du Système de Maintenance (SM) et les stratégies maintenance envisagées (définies notamment à travers le plan de maintenance et son organisation), sont capables de satisfaire les exigences requises par le Système Principal (SP) et ses systèmes contributeurs (processus de pronostic des performances de maintenance dans la phase de conception ou exploitation). Lorsque les objectifs ne sont pas atteints, la détection des causes les plus impactantes sur les déviations des exigences (quantifiées par des performances) du SP doit être réalisée. En ce sens, pour aider à la prise de décision par les responsables de maintenance, nous avons développé un modèle générique qui intègre: (a) les différentes interactions du SM avec ses systèmes contributeurs, (b) l'impact de différentes stratégies de maintenance sur le calcul des indicateurs et (c) l'intégration de connaissances de diverses natures du SP et SM (à la fois qualitative pour les analyses organisationnelles et humaines mais aussi quantitative pour les analyses techniques). La technique de modélisation retenue, conformément aux justifications de [START_REF] Langseth | Bayesian networks in reliability[END_REF], [START_REF] Weber | Overview on Bayesian networks Applications for Dependability, Risk Analysis and Maintenance areas[END_REF] [START_REF]Découvrir et comprendre l'Ingénierie Système[END_REF] qui permet de représenter le système à travers différents perspectives (points de vues). Une vue est une représentation partielle des connaissances sur l'élément modélisé. Les vues permettent donc de découper le problème global d'analyse ou de conception du système, en sous-problèmes plus facilement résolubles [START_REF]Découvrir et comprendre l'Ingénierie Système[END_REF]. Nous détaillons dans [START_REF] Medina-Oliva | Use of Probabilistic Relational Model (PRM) for Dependability Analysis of Complex Systems[END_REF] les vue fonctionnelle, dysfonctionnelle et informationnelle des flux d'un système (objet). Dans cet article, nous considérons en plus de ces vues, le point de vue organique.

A. Une vue complémentaire : la vue organique d'un système industriel L'analyse organique comprend la description du système comme un ensemble architecturé de constituants physiques en interaction réalisant les fonctions de l'architecture fonctionnelle [START_REF] Medina-Oliva | Use of Probabilistic Relational Model (PRM) for Dependability Analysis of Complex Systems[END_REF]. Dans ce sens, nous considérons l'ensemble des événements qui conduisent à un événement redouté et la recherche des liens logiques entre les composants indispensables au succès de la mission du système. Pour supporter ce point de vue nous pouvons utiliser des diagrammes de fiabilité ou des arbres de défaillances.

B. Formalisation de connaissances appliquées à un système de maintenance (SM) Par rapport à l'objectif global de modélisation de cette contribution, nous proposons d'appliquer les mêmes points de vues expliqués précédemment pour le SP au SM en y ajoutant un point de vue organisationnel ainsi que l'impact de la maintenance sur l'état du composant afin de faire face à la problématique scientifique expliquée dans la section II. B.1. Vue fonctionnelle du SM Selon la norme [3], la maintenance est définie comme l'ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. En conséquence, les interventions de maintenance peuvent être représentées comme une fonction puisqu'elles transforment l'état d'un composant (dégradé, défaillant) vers un autre état amélioré (réparé, fonctionnel). En tenant compte de la théorie du système général et de la modélisation des processus, différents types de flux peuvent être pris en compte entre les fonctions, comme montré dans la (Figure 1), par rapport à la fonction globale « maintenir l'équipement ». 2 « Point C » L'une des caractéristiques importantes dans la maintenance conditionnelle et prévisionnelle est la fiabilité de son système d'observation pouvant dans certains cas engendré des erreurs (qualité de la surveillance). Des travaux ont étudiés et modélisés ces erreurs en considérant une probabilité 1-β pour la détection d'un défaut suite à une inspection et β pour la non-détection. Dans d'autre cas l'erreur provoque des fausses alarmes, et donc une intervention est déclenchée alors que le composant est en bon état. Il est intéressant de prendre en compte cet aspect puisque la fiabilité du système d'observation impacte les types d'action, dans le sens où lorsque le système ne détecte pas le niveau adéquat de la dégradation, le composant risque de tomber en panne entrainant un surcoût due à une opération de maintenance corrective plus élevé que le coût d'une action de maintenance préventive. D'autre part, si le système génère une fausse alarme, alors une action sera réalisée sur un composant en bon état, donc l'action préventive sera considérée comme partielle (n'améliore pas l'état du composant et l'indisponibilité est aggravée à cause du temps où le système est hors service) avec des coûts en augmentation. C.4. Facteurs environnementaux -Figure 2 « Point D » L'environnement auquel sont soumis les composants est une variable exogène à la maintenance. Cependant elle impacte la performance du système, plus spécifiquement la vitesse des mécanismes de dégradation. Pour estimer l'influence de l'environnement, nous pouvons les considérer comme des facteurs 'globaux' qui impactent les performances du système [START_REF] Zille | Modélisation et évaluation des stratégies de maintenance complexes sur des systèmes multi-composants[END_REF] avec l'inconvénient de provoquer une perte de précision due à l'agrégation de l'influence de l'ensemble des variables dans des « macro-variables ». Nous identifions deux macrovariables environnementales qui impactent la performance du composant : conditions nominales et conditions nonnominales. Les conditions nominales sont les conditions d'exploitation et d'environnent pour lesquelles le système est conçu, et les conditions non-nominales sont les conditions qui sont hors de la plage nominale fixée en conception. C.5. Facteurs qui impactent la mise en oeuvre des stratégies de maintenance : la logistique, l'efficacité du personnel et les facteurs organisationnels -Figure 2 « Point E » Les durées d'opérations de maintenance dépendent des moyens logistiques de maintenance qui sont effectivement mis en oeuvre (personnel, formation, stocks de pièces de rechange, moyens matériels, documentation, etc.) et des facteurs humains tels que la motivation, compétences, expérience, etc. [START_REF] Knezevic | Maintainability and System Effectiveness[END_REF]. Les performances de l'opérateur sont impactées par les diverses interactions qu'il a avec son environnement-issues de l'organisation et du management de l'entreprise (point B4). Les facteurs considérés sont une adaptation de ceux modélisés dans [START_REF] Léger | Methodological developments for probabilistic risk analyses of socio-technical systems[END_REF] 2). En effet le diagramme montre que les actions de maintenance sont de type préventive systématique, préventive conditionnelle, préventive prévisionnelle ou corrective. En conséquence une variable appelée « Type de Maintenance » est créée avec deux modalités : préventive et corrective (Figure 3, « Point A »). Ce noeud condense la totalité des actions à réaliser dans le plan de maintenance. Ensuite, nous constatons que les actions conditionnelles et prévisionnelles ont besoin d'un système d'observation (Figure 3, « Point B ») considéré par l'un de ses attributs : sa fiabilité. Ce dernier est intégré dans le motif à travers la variable « fiabilité du système d'observation ». Elle impacte sur les actions prévues dans le plan de maintenance (cela sera expliqué dans la section V). Cet effet est observé à travers la variable « Type de maintenance corrigé » (Figure 3, « Point C »). En plus, les actions prévues dans le plan de maintenance ont une efficacité (attribut des actions de maintenance). De façon indépendante du type de maintenance, l'efficacité du plan de maintenance (« pertinence du plan de maintenance ») représente le degré de restauration dues aux actions de maintenance sur un composant et fait référence à l'efficacité prévue dans le plan de maintenance (Figure 3, « Point D »). Tel que spécifié dans le diagramme de bloc, elle élimine ou atténue les modes de défaillance impactant un attribut du composant, sa « disponibilité » (Figure 3, « Point F »). De façon similaire, nous avons construit les autre motifs génériques qui impactent la disponibilité du composant. Sur la Figure 3 deux noeuds quantifient la disponibilité du système. Le premier est impacté par l'ensemble des actions prévues dans le plan de maintenance ainsi que par les conditions d'exploitation auxquelles le composant est soumis (Figure 3 : impact des actions et de l'environnement sur le composant). Ensuite, la disponibilité du composant est impactée par les moyens logistiques et organisationnels. V. APPLICATION Nous illustrons la quantification de ce modèle à travers l'application du motif générique pour évaluer « l'impact du plan de maintenance sur un composant » (défini sous la forme de réseaux bayésiens). Ce motif est ainsi particularisé au cas d'un exemple classique de chauffage de l'eau dans un système industriel (Figure 4). L'objectif du processus thermique est d'assurer un débit constant de l'eau avec une température donnée. Le processus est composé d'un réservoir équipé avec une résistance de chauffe R1. Les entrées du système sont le débit d'eau Q i , la température de l'eau T i et l'énergie électrique du dispositif de chauffe laquelle est contrôlée par un ordinateur. 5). Pour simplifier notre exemple, nous nous limitons à l'étude de la fonction A3 de la Figure 5 et l'un des composants qui la supporte la R1. Toutefois, la méthodologie est applicable à tous les composants du système. Les liens entre les différents composants (l'assemblage des motifs) sont basés sur les échanges de flux entre les différentes fonctions. L'hypothèse réalisée dans le modèle est de considérer l'évolution indépendante de chaque composant sans considérer les défaillances « techniques » de causes communes. Toutefois, les défaillances de causes humaines communes sont prises en compte, c'est-à-dire, la non-efficacité des actions humaines peut causer des défaillances dans plusieurs composants du système. Cette probabilité est attribuée aux tâches correctives en supposant que les composants tombent en panne dû à une nondétection. Où : Xi : sont les variables du système d'observation Di : sont les variables de défaillance. AM p : fait références aux actions de maintenance préventive. Elles sont spécifiées par trois modalités : conditionnelle, prévisionnelle ou systématique. De cette façon la TPC du type de maintenance corrigé est modifiée telle que montré sur le Tableau 1 . Pour les fausse alarmes, la TPC est modifiée sur le noeud « pertinence du plan de maintenance », tel que montré sur le Tableau 1 en italique. Tableau 1. TPC noeud "type de maintenance corrigé"

Plan de maintenance Facteurs exogènes

Facteurs organisationnels

• Noeud « Pertinence du plan de maintenance » (Figure 3, « Point D ») : L'efficacité d'une action peut être totale, partielle ou imparfaite. L'efficacité imparfaite est modélisée comme une intervention située entre ces deux extrêmes. Elle impacte l'âge effective du composant suite à une intervention de maintenance à travers un facteur de rajeunissement X Raj qui est borné entre 0≤X Raj ≤1 [START_REF] Clavareau | A Petri net-based modelling of replacement strategies under technological obsolescence[END_REF]. Nous faisons l'hypothèse que la proportion de réduction de l'âge est équivalente à un effet de restauration totale (p = X Raj ) et son complément (q= 1-X Raj ) est équivalent à un effet de restauration partielle (q). Nous regroupons les actions en restauration partielle ou totale. Pour associer la maintenance imparfaite aux états « totale » ou « partielle », la somme des efficacités est utilisée comme une pondération pour répartir le total de probabilité relative aux actions imparfaites. Finalement les attributions des probabilités aux états seront : Ces motifs génériques peuvent être stockés en bibliothèques (composants sur étagère, COTS) et utilisés pour définir un modèle particulier à partir d'une phase de particularisation du motif au cas traité. Le choix des Réseaux Bayésiens pour la modélisation de ces motifs se justifie par leur capacité à réaliser des prédictions ainsi que du diagnostic. Il est ainsi possible d'estimer l'impact de l'état d'une variable aléatoire (en le propagent par des relations de causes à effets) sur le système. A partir de la contribution proposée, nos perspectives de travail portent sur l'évaluation de la qualité de la décision en intégrant la notion de précision des estimations faites par le réseau bayésien. Il est envisageable d'associer aux probabilités une incertitude afin de mener des études de sensibilité. Il est aussi nécessaire d'intégrer dans les motifs actuels, l'évaluation du critère de coût élément majeur de la prise de décision. En termes de validation, la méthodologie proposée devra aussi être déployée sur un cas industriel réel afin de démontrer son applicabilité après un passage à l'échelle. Ceci est en cours dans le cadre du projet ANR-SKOOB.
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Figure 1 .

 1 Figure 1. Fonction principale du SM

Figure 2 .

 2 Figure 2. Relation entre les objets de la maintenance et ses attributs B.[START_REF] Crespo-Márquez | The maintenance management framework: models and methods for complex systems maintenance[END_REF]. Vue organisationnelle du SM Les opérateurs de maintenance sont influencés principalement dans l'exécution de leurs actions par le contexte organisationnel dans lequel ils évoluent. Dans ce sens, le point de vue organisationnel du SM a été construit sur l'étude des facteurs pathogènes (i.e. pression de production…) modélisés dans[START_REF] Léger | Methodological developments for probabilistic risk analyses of socio-technical systems[END_REF] qui impactent le déroulement de ces actions. B.5. Vue organique du SM Pour créer la structure correspondante au SM (l'impact du SM sur le SP), nous nous basons sur le point de vue organique. Celui-ci est représenté par la fonction de structure entre les différents composants d'un système définie dans un diagramme de fiabilité. Dans ce sens, la vue organique nous permet de résoudre la problématique de représentation des systèmes multi-composants. Dans ces modèles se retrouvent toutes les variables décisionnelles et les facteurs qui impactent le choix d'une stratégie de maintenance ainsi que des systèmes contributeurs de la maintenance tels que la logistique et les ressources humaines.

Figure 3 .

 3 Figure 3. Motifs de modélisation de l'impact des actions de maintenance sur un composant Pour calculer la probabilité de succès de la mission du système nous nous appuyons sur le point de vue organique où sont spécifiés les liens logiques entre les composants. De cette façon nous avons construit des motifs génériques et modulables sur différents aspects impactant l'architecture de maintenance, afin d'unifier les connaissances nécessaires pour l'évaluation d'indicateurs de performance clé tel que la disponibilité. Ce type de structure facilite et guide la construction d'un modèle global pour une application spécifique en permettant la capitalisation et la réutilisation des motifs du modèle.V. APPLICATION Nous illustrons la quantification de ce modèle à travers l'application du motif générique pour évaluer « l'impact du plan de maintenance sur un composant » (défini sous la forme de réseaux bayésiens). Ce motif est ainsi particularisé au cas d'un exemple classique de chauffage de l'eau dans un système industriel (Figure4). L'objectif du processus thermique est d'assurer un débit constant de l'eau avec une température donnée. Le processus est composé d'un réservoir équipé avec une résistance de chauffe R1. Les entrées du système sont le débit d'eau Q i , la température de l'eau T i et l'énergie électrique du dispositif de chauffe laquelle est contrôlée par un ordinateur.

Figure 4 .

 4 Figure 4. Système de Chauffage de l'eau Les sorties sont le débit d'eau Q o et la température T qui est régulée autour d'un point de fonctionnement (Q i =Q o = 20 l min - 1 et T=50 °C) (Figure5). Pour simplifier notre exemple, nous nous limitons à l'étude de la fonction A3 de la Figure5et l'un des composants qui la supporte la R1. Toutefois, la méthodologie est applicable à tous les composants du système. Les liens entre les différents composants (l'assemblage des motifs) sont basés sur les échanges de flux entre les différentes fonctions. L'hypothèse réalisée dans le modèle est de considérer l'évolution indépendante de chaque composant sans considérer les défaillances « techniques » de causes communes. Toutefois, les défaillances de causes humaines communes sont prises en compte, c'est-à-dire, la non-efficacité des actions humaines peut causer des défaillances dans plusieurs composants du système.

Figure 5 .

 5 Figure 5. Analyse fonctionnelle du système de chauffage de l'eau • Noeud « Type de maintenance » (Figure 3, « Point A ») Le composant sera soumis à un plan de maintenance préventive systématique tel que tests de l'étanchéité, nettoyage de la résistance (pour éviter le tartre), etc. Les actions sont reparties de la façon suivante : P(AM = corrective) = 0,3 et P(AM = préventive) = 0,7. Cette répartition de probabilité se base sur des données d'historiques à travers le calcul de probabilité d'un événement par sa fréquence relative [17]. • Noeud « Système d'observation » (Figure 3, « Point B ») Pour intégrer la maintenance conditionnelle (des inspections), la « fiabilité du système d'observation » doit être considéré. Dans ce cas les inspections ont la loi, de distribution des probabilités suivante : fausse alarme 0,01, non-détection 0,03 et détection 0,96. La probabilité de non-détection peut être estimée à travers l'analyse de l'historique des actions correctives dans des applications similaires (actions liées à la non-détection du système d'observation). Ce principe peut être appliqué aussi à la probabilité de fausse alarme. • Noeud « Type de maintenance corrigé » (Figure 3, « Point C ») Le système d'observation (SO = {Détection, non-détection, fausse alarme}) impacte les types d'actions prévues dans le plan de maintenance (modalités : correctives et préventives). Donc, les actions de type corrective resterons telles que prévues dans le plan puisque les actions correctives n'ont pas besoin d'un système d'observation. En revanche, les proportions de maintenance préventives (conditionnelle et prévisionnelle) seront modifiées (corrigées) tels que :

=Tableau 1 .Tableau 2 ..Figure 6 .

 126 Figure 6. Assemblage des motifs nécessaire pour estimer la disponibilité du système VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES Par rapport aux besoins d'évaluations des stratégies de maintenance vis-à-vis de leur impact sur les performances clés du système principal, un modèle unifié des connaissances a été proposé à base de Réseaux Bayésiens et utilisé pour des simulations. Les connaissances modélisées sont issues des points de vue fonctionnel, dysfonctionnel, informationnel et

à base de Réseaux Bayésiens, d'un système de maintenance industriel et de son environnement pour l'évaluation de ses stratégies de maintenance les

  facteurs décisionnels qui caractérisent une stratégie de maintenance. Dans les phases de modélisation, l'objectif est de formaliser les interactions du SP avec le SM à travers des modèles de traitement et de données puis de transformer ces modèles à travers une sémantique de codage et des règles de codage génériques et modulables conduisant à un modèle probabiliste en réseaux bayésiens.

est les Réseaux Bayésiens (RB). Dans cet article nous nous focalisons plus spécifiquement sur Modélisation,

III. FORMALISATION DE CONNAISSANCES Pour

  formaliser les connaissances des systèmes industriels nous nous appuyons sur la théorie du système général

  Variables décisionnelles et facteurs qui impactent les évaluations des stratégies de maintenance Les variables décisionnelles représentatives des choix sur les stratégies de maintenance à mettre en place impactent les performances du SM et du SP. Ces variables nous permettent d'intégrer différents aspects d'un système: technique, humain et organisationnel spécifiés dans la section II, et ils sont représentés dans la Figure 2 comme des objets ou comme des attributs d'objets.
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[START_REF] Léger | Methodological developments for probabilistic risk analyses of socio-technical systems[END_REF] 

qui impactent le déroulement de ces actions. B.5. Vue organique du SM Pour créer la structure correspondante au SM (l'impact du SM sur le SP), nous nous basons sur le point de vue organique. Celui-ci est représenté par la fonction de structure entre les différents composants d'un système définie dans un diagramme de fiabilité. Dans ce sens, la vue organique nous permet de résoudre la problématique de représentation des systèmes multi-composants. Dans ces modèles se retrouvent toutes les variables décisionnelles et les facteurs qui impactent le choix d'une stratégie de maintenance ainsi que des systèmes contributeurs de la maintenance tels que la logistique et les ressources humaines.

C. -Imparfaite : C'est un type de modélisation plus réaliste car après l'action, l'état du système n'est ni comme neuf ni comme avant la défaillance, mais dans un état intermédiaire borné par ces deux extrêmes..

C.3. Système d'observation -Figure

UNIFICATION DE LA CONNAISSANCE DANS UN MODELE A BASE DE RESEAUX BAYESIENS Pour

  mais ne sont pas traités dans cette publication. IV. modéliser les différents aspects du SP et du SM dans un modèle réseaux bayésiens (RB), nous proposons de prendre en compte les connaissances décrites dans les différents points de vue expliqués précédemment. Ces connaissances sont traduites sous la forme d'un modèle probabiliste où les variables sont représentées par les noeuds et leurs relations de dépendance ou de causalité sont représentées par les arcs. Les relations entre les variables sont spécifiées dans l'analyse informationnelle ou dans l'analyse fonctionnelle lorsqu'il y a des échanges de flux entre les fonctions.

	-Assemblage de ces variables sous la forme des motifs en
	tenant en compte des relations exprimées principalement
	dans la vue objet et les échanges de flux dans la vue
	fonctionnelle, ainsi que les interactions avec les systèmes
	contributeurs du SM et du SP.
	-Définition des états des variables d'entrée et de sortie issues
	de l'analyse dysfonctionnelle (par exemple pour le système
	d'observation nous identifions trois modalités : fausse-
	alarme, non-détection et détection).
	-Définition des probabilités conditionnelles données par les
	historiques, la logique combinatoire, l'expertise ou des
	facteurs d'aggravation/amélioration.
	Ces différents types de connaissances sont insérés ensuite dans
	les tables de probabilités conditionnelles (TPC) des variables.
	Par exemple, pour créer la structure du motif du plan de
	maintenance, nous nous basons surtout sur le point de vue
	informationnel (Figure

De cette façon, il est possible de construire des motifs représentatifs de la mise en place des stratégies de maintenance ainsi que de son impact sur la disponibilité du composant. La construction du RB se déroule en trois étapes : -Elaboration de la structure du réseau à partir de la fonction maintenir l'équipement (vue fonctionnelle), c'est-à-dire l'intégration des variables représentant les flux d'entrée et de sortie dans le processus de maintenance ou des attributs de flux (vue informationnelle). Plusieurs variables peuvent être intégrées pour représenter un flux d'entrée ou de sortie.